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(54) Dispositif pour la mise en oeuvre de reactions chimiques necessitant au moins au demarrage un 
apport de calories. 

Dispositif comprenant un reacteur (1 ) de 
forme allongee selon un axe, de preference a 
section carree ou recta ngulaire, comportant a 
une premiere extremite au moins un moyen 
d'alimentation en au moins un reactif, a I'extre- 
mite opposee au moins un moyen d'^vacuation 
des effluents produits I edit reacteur compre- 
nant dans une premiere zone (c6te premiere 
extremite) une pluralite de moyens d'echange 
de chaleur (3), lesdits moyens d'echange de 
chaleur (3), sensiblement paralteles entre eux, 
etant disposes en nappes sensiblement paral- 
lels, perpendiculaires a I'axe du reacteur de 
facon a definir entre lesdits moyens et/ou ies 
nappes formees par ces moyens des espaces ou 
passages pour la circulation du ou des reactifs 
et/ou des effluents, lesdits moyens d'echange 
de chaleur (3) etant adaptes a echanger de la 
chaleur dans lesdits passages par sections 
transversales successives, tndependantes et 
sensiblement perpendiculaires a I'axe du reac- 
teur, ledtt dispositif etant tel que certains au 
moins des moyens d'echange de chaleur (3) 
comprennent un tube, forme d'au moins une 
enveloppe, alimente en gaz ou melange de gaz 
d'echange de chaleur et comportant au moins 
un moyen d'evacuation dudit gaz ou melange 
de gaz ayant echange de la chaleur avec te ou 
les reactifs et/ou effluents circuiant a I'exterieur - 
dudit moyen d'echange de chaleur (3). 



©00©0© 




Jouvo, 16, rue Saint-Oenis, 75001 PARIS 



1 



EPO 666 104 A1 



2 



La presente invention concerne un dispositif pour 
la mise en oeuvre de reactions chimiques necessitant 
au moins au demarrage un apport de calories. Ce dis- 
positif comprend habituellement une serie d'ele- 
ments permettant au moins dans une premiere zone 
un apport de chaleur necessaire au demarrage de la 
reaction. Ce dispositif est utilisable pour des reac- 
tions globalement exothermiques, mais necessitant 
('apport de calories au demarrage telle que par exam- 
ple les reactions d'hydrogenation catalytiques. Ce 
dispositif est plus particulierement applicable a la 
mise en oeuvre de toute reaction endothermique mais 
plus particulierement pour (a mise en oeuvre des 
reactions de vapocraquage, de pyrolyse, de deshy- 
drogenation catalytique et de vaporeformage cataly- 
tique d'hydrocarbures ou de coupes d'hydrocarbures 
dans lesquelles ta temperature de reaction est le plus 
souvent superieure a environ 350 °C et ou I'un des 
problemes a resoudre est de limiter les reactions se- 
condares conduisant a la formation de goudron et/ou 
de coke. 

De tres nombreux documents decrivent des pro- 
cedes etdesdispositifs pour la mise en oeuvre de ces 
precedes. On peut en particulier citerle brevet US-A- 
4 780 196 et le brevet US-A-4 973 777 au nom de 
I'fnstitut Francais du Petrole qui decrivent respective- 
ment un procede de pyrolyse thermique en presence 
de vapeur d'eau, dit procede de vapocraquage, et un 
procede de conversion thermique du methane, mis 
en oeuvre dans un reacteur multicanaux en matiere 
ceramique. Le procede de vapocraquage donne de 
bons rendements en ethylene et en propylene et ie 
couplage thermique deshydrogenant du methane 
fourni de bons rendements en acetylene, ethylene et 
composes aromatiques. Cependantla conception du 
reacteur est delicate, les ceramiques employees pour 
sa realisation sont des ceramiques relativement che- 
res et il est difficile de maintenir une temperature 
constante tout au long de ta zone reactionnelle, ce qui 
penalise le procede. Par ailleurs la conception merne 
du reacteur implique un contrfile de temperature tout 
au long de la zone de reaction tres difficile dans le 
cas du vapocraquage et de ('utilisation comme moyen 
de chauffage d'un fluide de chauffage circulant dans 
certains canaux. Dans le cas du chauffage electrique 
pour la conversion thermique du methane la duree de 
vie des resistances electriques est d'autant plus limi- 
tee que la temperature que Con souhaite maintenir 
dans la zone reactionnelle proprement dite est plus 
elevee. Par ailleurs la conception du reacteur est ega- 
lement tres delicate et le controle des sections trans- 
versal es de chauffage necessite des systemes 
complexes tels que des transformateurs asservis et 
des modulateurs a thyristors. 

Les etudes thermodynamiques et cinetiques de 
ces reactions et en particulier des reactions de pyro- 
lyse d'hydrocarbures et de celles concernant la 
conversion thermique du methane conduisent done, 



af in d'augmenter la selectivity de la reaction vers la 
production des produits souhaites, (defines ou du 
melange defines, acetyleniques et aromatiques) a 
intervenir sur les parametres suivants : 
5 - augmentation rapide de la temperature, de la 

charge jusqu'a la temperature optimale de py- 
rolyse pour une charge donnee, et maintien de 
cette temperature la plus constante possible 
dans la zone reactionnelle, 
10 - diminution du temps de sejour de la charge 

dans la partie reactionnelle, 
- diminution de la pression partielle de ta charge 

hydrocarbonee. 
It est done particulierement important de minimi- 
15 ser le temps de contact entre les produits de la reac- 
tion et les parois chaudes du reacteur. 

Sur le plan de la technologie, ces imperatifs ont 
rapidement conduit a un schema general de precede 
consistant en : 

20 a) un prechauffage de la charge (eventuellement 

diiuee par de la vapeur d'eau ou de I'hydrogene, 
de Kazote ou par un autre gaz en fonction de la 
reaction a effectuer), 

b) un chauffage a haute temperature de cette 
25 charge ou du melange charge-vapeur d'eau ou 

encore du melange charge-gaz de dilution, dans 
des fours tubulaires af in de limiterte temps de se- 
jour des hydrocarbures au cours de cette phase 
de pyrolyse. 

so v devolution des fours de pyrolyse thermique et 
notamment de vapocraquage a essentiellement ete 
axee vers I'obtention de temps de sejour plus reduits 
et de diminution de la perte de charge, ce qui a 
conduit les constructeurs a reduire la longueur des 

35 reacteurs tubulaires, done a augmenter la densite de 
flux thermique. 

L'accroissement de ce dernier facteur peut etre 
essentiellement obtenu en augmentant la temperatu- 
re de peau des reacteurs tubulaires et/ou en dimi- 

40 nuant le diametre des tubes (ce qui permet d'aug- 
menter le rapport s/v, s etant la surface d'echange et 
v le volume reactionnel). 

On a egalement propose plusieurs modeles de 
four de pyrolyse, tendant tous a augmenter la densite 

45 de flux thermique vers le debut du tube de pyrolyse 
et a la reduire par la suite, soit en utilisant des reac- 
teurs tubulaires de diametre croissant, soit en ras- 
semblant au moins deux tubes de pyrolyse en un seul 
apres une certaine longueur de zone reactionnelle 

50 (voir par exemple {'article de F. WALL et al publie dans 
Chemical Engineering Progress, decembre 1983, pa- 
ges 50 a 55) ; on a egalement decrit des fours tubu- 
laires non cylindriques, tendant a augmenter le rap- 
port s/v ; e'est ainsi que le brevet US-A-3 572 999 de- 

55 crit ['utilisation de tubes de section ovale et que le bre- 
• -^vet US-A-3 964 873 decrit celle de tubes dont la sec- 
tion est en forme d'haltere. 

La technologie des reacteurs de pyrolyse thermi- 
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que et notamment de vapocraquage a ainsi evoJue, 
depuis I'utilisation de tubes hortzontaux de 100 me- 
tres (m) de long environ et de diametres interieurs de 
I'ordre de 90 a 140 millimetres {mm}, jusqu'a la tech- 
nique cfassique de tubes suspendus verticalement 
de 40 m de longueur environ et de diametre de I'ordre 
de 60 mm fonctionnant avec des temps de residence 
de I'ordre de 0,3 a 0,4 seconde (s), et enfin la techni- 
que dite milliseconde proposee par PULLMAN-KEL- 
LOG (brevet US-A-3 671 198) qui utilise des tubes de 
10m environ de longueur, verticaux et rectilignes, de 
diametre interieur de 25 a 35 mm, ces tubes 6tant por- 
tes a des temperatures de I'ordre de 1 100 °C (tem- 
perature te plus souvent tres voisine de celle de la li- 
mite d'utilisation du metal). Le temps de residence 
des charges est, dans ce type de four, de I'ordre de 
0,07 s ; la perte de charge observee est de I'ordre de 
0,9 a 1 ,8 bar (1 bar est egal a 0,1 megapascal), et le 
calcul du rapport de la surface d'echange s au volume 
reactionnel v conduit a des valeurs de I'ordre de 120 
m-i. 

L'un des problemes les plus importants que I'on 
rencontre dans la mise en oeuvre de la pyrolyse ther- 
mique et en particulter du vapocraquage d'hydrocar- 
bures est lie a la formation du coke sur les parois des 
reacteurs. Cette formation est due en grande partie 
a des reactions secondares telles que la formation 
d'hydrocarbures aromatiques polycycliques conden- 
ses. Ces reactions sont largement favorisees par le 
niveau thermique : au dessus de 900 °C une augmen- 
tation de la temperature des parois des reacteurs de 
50 °C conduit au doublement de la vitesse de depot 
de coke sur ces parois. Ce phenomene de cokage 
conduit obiigatoirement a des arrets de runite pour 
son decokage quel que soit le procede. Ce phenome- 
na est d'autant plus genant que I'espace entre parois 
est reduit. 

On a egaiement propose dans Tart anterieur, en 
vue de palier aux inconvenients cites ci-devant, no- 
tamment dans les brevets EP-B-323 287 et US-A-5 
160 501 au nom de I'lnstitut Francais du Petrole un 
procede de conversion thermique du methane en hy- 
drocarbures de poids moleculaires plus eleves 
comportant des moyens de chauffage electrique 
avec transfert de chaleur au melange gazeux, c'onte- 
nantle methane a convertir, a travers les parois etan- 
ches ou non etanches de gaines en matiere cerami- 
que qui isolent (esdits moyens de chauffage du me- 
lange gazeux contenant le methane. Dans ce proce- 
de, fa zone de chauffage est chauffee par apport 
d'energie electrique a I'aide de resistances electri- 
ques et la chaleur degagee par effet Joule dans ces 
resistances est transmise, principaiement par radia- 
tion, aux gaines en materiau ceramique disposees 
autour des resistances de facon non jointive. Les 
charges gazeuses, qui circulent sensiblement per- 
pendiculairement a I'axe des gaines chauffees, sont 
chauffees essentiellement par convection. L'un des 



666 104 A1 4 

principaux inconvenients de ces realisations reside 
dans la difficulty d'obtenir une temperature elevee a 
I'exterieur des gaines sans etre oblige de maintenir 
les resistances a une temperature proche du maxi- 
5 mum que peut supporter le materiau dont elles sont 
constitutes, ce qui implique une duree de vie relati- 
vement courte pour ces resistances et done un arret 
frequent de I'unite industrielle en vue de leurchange- 
ment. II est aussi tres important d'eviter au maximum 
w ('apparition de points chauds sur les surfaces 
d'echange. Par ailleurs dans les dispositifs decrits 
dans ces brevets, les etancheites sont effectuees a 
chaud, de facon dynamique, par I'utilisation d'une in- 
jection de gaz dans les gaines des resistances, ce qui 
15 est un inconvenient important lorsqu'un incident se 
produit sur une seule gaine puisqu'il devient alors ne- 
cessaire d'interrompre tefonctionnementde I'installa- 
tion toute entiere. De plus, si dans ces realisations les 
gaines peuvent former des elements chauffants lors- 
20 que les resistances sont alimentees en courant elec- 
trique ou des elements passifs lorsqu'elles ne sont 
pas alimentees en courant electrique, elles ne peu- 
vent jamais dtre utilisees comme element de refroi- 
dissement indirect des produits circulant dans le four. 
25 Enfin la temperature sur toute la longueur du tube en- 
veloppe n'est pas tres homogene. 

De plus, le brevet US-A-2 163 599 decrit un 
echangeur de chaleur comportant des double ou tri- 
ple tubes concentriques contenant dans une premie- 
30 . re enveloppe annulaire, un fluide liquide d'echange 
de chaleur tel que de I'eau, de la saumure ou de I'huile 
qui circule. Cette enveloppe est entouree d'une autre 
enveloppe annulaire scellee, dans laquelle est 
stockee, en tantque liquide tampon, du mercure, du 
35 plomb, des alliages fusibles divers, du diphenyl ou 
des sets fondus. Desltens externes sont fixes sur cet- 
te derniere enveloppe pourfaciliter I'echange thermi- 
que avec la paroi externe du tube. Ce type d'echan- 
geur a tubes est incompatible avec des temperatures 
40 de reaction pouvant atteindre 1 500 °C et avec un sys- 
teme de modulation, sans inertie, du niveau de tem- 
perature dans un reacteur. 

L'arriere plan technologique est illustre enfin par 
fes brevets FR-A-2 403 518. EP-A-0 539 270 et US- 
45 A-5 1 60 501 et la publication dans la Revue Generale 
de Thermique vol. 29, n° 346, Oct 90, Paris France, 
pages 531 a 538. 

Un des objets de I'invention est de remedier aux 
inconvenients decrits ci-devant. Les objectifs que 
so I'on se propose d'atteindre et qui repondent aux pro- 
blemes souleves par Tart anterieur sont essentielle- 
ment les suivants : 

- etre plus homogene en temperature sur tout le 
tube enveloppe des moyens d'echange de 

55 chaleur, ce qui doit permettre d'obtenir de meil- 

leurs rendements chimiques. 

- ameliorer les echanges thermiques entre le ou 
les react ifs, et les surfaces chaudes en contact 
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avec ce melange. 

- augmenter la f iabilite du dispositif et sa facilite 
de construction etde demontage pourle deco- 
kage du reacteur et son entretien. En particu- 
lier le dispositif sera capable de continuer a 
fonctionner meme en cas d'incident sur un ou 
sur quelques moyens d'echange de chaleur. 

- maitriser au mieux les profils de temperature 
reactionnelle, ce qui permet d'augmenter les 
rendements en produits recherches, comme 
par exemple en ethylene et propylene dans le 
cas du vapocraquage thermique d'hydrocarbu- 
res, par rapport aux precedes existants. 

- disposer d'un appareiilage assurant a la fois la 
souplesse et la flexibility de la production et 
permettant des modes de pilotage par exemple 
par marche/arret a des cadences variables ou 
a haute frequence tout en conservant une pro- 
ductivity en produits recherches la plus elevee 
possible. 

- disposer d'un appareiilage dans lequel les 
etancheites sont effectuees a froid au niveau 
des parois du reacteur. Ceci permet de s'af- 
franchir d'une separation supplemental des 
produits en aval du reacteur dans le cas ou ie 
gaz d'etancheite est de nature differente des 
produits sortant du reacteur et d'avoir un ef- 
fluent gazeux a traiter plus faible. 

- disposer d'un appareiilage dont la geometrie 
de la zone reactionnelle est variable, ce qui 
permet pour un reacteur a geometrie fixee de 
pouvoir fonctionner avec des charges tres dif- 
ferentes les unes des autres. 

- disposer d'un appareiilage pouvant fonction- 
ner, suivant les cas, avec une zone de trempe 
directe eventuellement couplee avec une zone 
de trempe indirecte ou uniquement avec une 
zone de trempe indirecte. 

- disposer d'un appareiilage dans lequei chaque 
moyen d'echange de chaleur peut fonctionner 
soit comme element de chauffe, soit comme 
element de refroidissement, soit encore 
comme element passif. 

La presente invention propose un dispositif pour 
la mise en oeuvre de divers procedes et en particulier 
de ceux cites ci-devant apportant des ameliorations 
notables par rapport aux realisations selon I'art ante- 
rieur telles que par exemple une mise en oeuvre plus 
facile, plus souple et mieux controlee. La souplesse 
d'utilisation est liee a I'emploi d'elements d'echange 
de chaleur qui peuvent etre totalement independants 
les uns des autres et qui peuvent a volonte etre des 
elements chauffants, des elements de refroidisse- 
ment ou des elements passifs. 

Plus particulierement, I'invention concerne un 
dispositif, pour la realisation de reactions necessitant 
au moins au demanrage un apport de calories et plus 
particulierement pour la realisation de reactions en- 



dothermiques. Dans un but de simplification la suite 
de ia description de la presente invention sera faite en 
liaison avec 1'utilisation du dispositif de I'invention 
dans le cadre de sa mise en oeuvre pour la realisation 
5 de reactions endothermiques et plus particulierement 
dans le cadre de sa mise en oeuvre pour la pyrolyse 
du methane ou pour la pyrolyse thermique d'hydro- 
carbures ayant au moins 2 atomes de carbone dans 
leur molecule. Cependant cette description ne doit 
10 pas etre consideree comme limitative dans Temploi 
du dispositif selon ('invention. 

Le dispositif selon la presente invention 
comprend un reacteur (1) de forme allongee selon un 
axe, de preference a section carree ou rectangulaire, 
15 comportant a une premiere extremite au moins un 
moyen d'alimentation en au moins un reactif, a I'ex- 
tremite opposee au moins un moyen d'evacuation 
des effluents produits, ledit reacteur comprenant 
dans une premiere zone (cote premiere extremite) 
20 une pluralite de moyens d'echange de chaleur (3), 
lesdits moyens d'echange de chaleur (3), sensible- 
ment paralleles entre eux, etant disposes en nappes 
sensiblement paralleles, perpendiculaires a I'axe du 
reacteur de facon a definir entre lesdits moyens et/ou 
25 les nappes formees par ces moyens, des espaces ou 
passages pour la circulation du ou des reactifs et/ou 
des effluents, lesdits moyens d'echange de chaleur 
(3) etant adaptes a echanger de la chaleur dans les- 
dits passages par sections transversaies successi- 
30 v ves, independantes et sensiblement perpendiculaires 
a I'axe du reacteur, ledit dispositif etant caracterise en 
ce que chaque moyen d'echange de chaleur (3) 
comprend un tube, forme d'au moins une enveloppe, 
connecte a un moyen d'alimentation en gaz ou me- 
35 lange de gaz d'echange de chaleur adapte a echan- 
ger de la chaleur avec le ou les reactifs et/ou ef- 
fluents circulant a I'exterieur dudit moyen d'echange 
de chaleur (3) et comportant au moins un moyen 
d'evacuation a I'exterieur du reacteur dudit gaz ou 
40 melange de gaz ayant echange de la chaleur avec le 
- ou ies reactifs et/ou effluents. 

Selon une forme particuliere de realisation, tout 
ou partie desdits moyens d'echange de chaleur ali- 
mentes en gaz ou melange de gaz d'echange de cha- 
45 leur communique avec des bruleurs a gaz raccordes 
a des moyens d'alimentation en gaz combustible et 
en gaz comburant, et des moyens d'asservissement 
des bruleurs et de modulation de la quantite de gaz 
fourni a ces bruleurs sont interposes entre lesdits 
50 moyens d'alimentation et lesdits bruleurs, pour que 
les moyens d'echange de chaleur soient alimentes 
soit en produit de combustion issus des bruleurs, soit 
en gaz comburant exclusivement 

Dans le cadre de la presente invention, le tube 
55 comprend au moins une enveloppe ayant une section 
-'droite de forme quelconque par exemple polygonale, 
ovale ou sensiblement circulaire. Dans le cas d'utili- 
sation de tube dont la section droite de Tenveloppe a 
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une forme polygonale on emploiera avantageuse- 
ment des tubes dont la section droite de I'enveloppe 
est de forme triangulaire, carree, rectangulaire, pen- 
tagonale, hexagonale, heptagonate ou octogonale, 
Le plus souvent cette section droite sera carree, rec- 
tangulaire, ovale ou sensiblement circulaire. Le plus 
souvent cette section droite sera sensiblement circu- 
laire. It n'est pas necessatre que la section soit cons- 
tante sur toute la longueur du tube, ni dans sa forme, 
ni dans sa surface, cependant cette section est le 
plus souvent constante dans sa forme et de preferen- 
ce egaiement dans sa surface. 

La forme des tubes n'est pas tres critique et on 
peut utiliser des tubes comprenant une enveloppe de 
forme allongee le long d'un axe, des tubes en epingle 
ou en U, ou des tubes en forme de W. On prefere ha- 
bituellement employer des tubes comprenant une en- 
veloppe de forme allongee le long d'un axe. 

Toutau long du reacteur on peut employer des tu- 
bes de formes differentes. Par exemple des tubes en 
forme de U ou de W au debut du reacteur a proximite 
de Tentree du ou des reactifs et ensuite des tubes 
comprenant une enveloppe de forme allongee le long 
d'un axe. Des tubes en forme de U ou de W peuvent 
aussi etre employes a proximite de I'extremite oppo- 
see a celle par laquelle entre le ou les reactifs. 

Dans une forme preferee de realisation de i'in- 
vention, au moins certains des moyens d'echange de 
chaleur (3) sont formes par un tube en doigt de gant, 
forme d'une enveloppe exterieure fermee a Tune de 
ses extremites et d'une enveloppe interieure, sensi- 
blement coaxiale a ladite enveloppe exterieure, ou- 
verte a ses deux extremites et alimentee en gaz ou 
melange de gaz d'echange de chaleur par Tune de 
ses extremites, ledit gaz ou melange de gaz d'echan- 
ge de chaleur etant evacue par I'autre extremite dans 
I'espace libre (on dit souvent espace annulaire sans 
que cela ne limite la forme de cet espace a celle d'un 
cercle) entre les deux enveloppes. 

II est habituellement preferable pour avoir la meii- 
leure homogeneite de temperature tout au long de 
I'exterieur de I'enveloppe exterieure du tube en doigt 
de gant et une bonne circulation des gaz dans i'espa- 
ce annulaire entre les deux enveloppes que le rapport 
de I'aire interne (S 9 ) de la section droite du tube for- 
mant I'enveloppe exterieure du tube en doigt de gant 
a I'aire externe (s,) de ta section droite (les aires sont 
calculees a partir des diametres D et d des tubes de 
section circulaire selon Ja realisation schematisee sur 
la figure 2) du tube formant I'enveloppe interieure du 
tube en doigt de gant soit d'environ 1,4 : 1 a environ 
25 ; 1 et de preference d'environ 2:1a environ 9:1. 
Dans ces conditions de rapport d'aires on peut assu- 
rer une homogeneite de temperature telle que sa va- 
riation maximale ie long du tube externe soit d'au plus 
30 °C. 

Dans une forme preferee de realisation, le dispo- 
sitif de la presente invention comprendra un reacteur 



ayant dans une deuxieme zone (8) (cdte extremite 
opposee) contigue a la premiere zone, des moyens 
de refroidissement (9) des effluents relies a au moins 
un moyen d'alimentation en fiuide de refroidisse- 

5 ment. II est habituellement preferable que ce reacteur 
comporte des moyens d'asservissement et de modu- 
lation de I'echange de chaleur relies aux moyens 
d'echange de chaleur (3). 

La souplesse d'utilisation est liee a I'emploi d'eie- 

10 ments d'echange de chaleur qui peuvent etre totale- 
ment independents les uns des autres et qui permet- 
tent d'obtenir une zone reactionneile de longueur va- 
riable sans etre limite au depart par !a geometrie du 
reacteur comme cela sera montre ci-apres par les 

15 exemples d'applications. Les elements d'echange de 
chaleur peuvent a volonte etre des elements chauf- 
fants, des elements de refroidissement ou des ele- 
ments passifs et done permettent une variation tres 
aisee de la longueur des differentes zones et des 

20 temperatures dans ces zones. 

Les moyens d'echange de chaleur sont habituel- 
lement sensiblement perpendicul aires au sens de 
I'ecoulement du ou des produits dans ledit reacteur et 
forment en projection transversale un faisceau a pas 

25 triangulaire, carre ou rectangulaire. Ces moyens peu- 
vent etre regroupes par sections successives trans- 
versales sensiblement perpendiculaires a la direction 
(a I'axe) de la zone de reaction, independantes entre 
elles et alimentees en gaz de chauffage de facon a 

30 , determiner au moins deux parties dans la premiere 
zone dite zone de chauffage, la premiere partie per- 
mettant de porter la charge jusqu'a une temperature 
au plus egale a environ 1 500 °C et la deuxieme par- 
tie, subsequente de !a premiere partie, permettant de 

35 maintenir ta charge a une temperature sensiblement 
egale a la temperature maximum a laqueile elle a ete 
portee dans ladite premiere partie. Dans la deuxieme 
zone subsequente a ladite deuxieme partie, on refroi- 
dit les effluents de la zone de chauffage, puis on re- 

40 cueille les produits formes a I'extremite de la zone 
reactionneile. II est ainsi possible de determiner dans 
la deuxieme zone du reacteur un ou plusieurs moyens 
d'echange de chaleur utilises comme elements per- 
mettant de ref roidir les effluents sortant de la deuxie- 

45 me partie de la zone de chauffage par echange indi- 
rect de chaleur et soit de recueillir alors les produits 
formes a I'extremite de cette zone de refroidissement 
ou trempe, soit de prevoir a la suite de cette zone de 
trempe indirecte une zone de trempe directe puis de 

so recueillir les produits a la sortie de cette zone de 
trempe directe. 

C'est ainsi que dans un mode de realisation du 
dispositif de I'invention, le reacteur est constitue 
(cote premiere extremite) d'une premiere zone dans 

55 laquelle certains au moins et de preference la majo- 
rite des moyens d'echange de chaleur de cette pre- 
miere zone forment des moyens de chauffages du ou 
des reactif(s) introduit(s) dans ledit reacteur, et d'une 
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deuxieme zone dans laquelle certains au moins et de 
preference la majorite des rnoyens d'echange de cha- 
leur de cette deuxieme zone torment des moyens de 
refroidissement ou de trempe indirecte des produits 
issus de ladite premiere zone. 

Selon ces realisations, les moyens d'echange de 
chaleur de la premiere zone alimentes en gaz peu- 
vent §tre alimentes par "des gaz de combustion, a 
temperature elevee, issus de preference d'un bruleur 
alimente en combustible et en comburant tel que de 
Pair, et les moyens d'echange de chaleur de la deuxie- 
me zone alimentes en gaz sont chacun alimentes par 
au moins un gaz a temperature plus faibie que celle 
des gaz de combustion alimentant ladite premiere 
zone, et de preference par tes gaz issus d'un bruleur 
uniquement alimente en comburant tel que de I'air. 

Dans le cas du vapocraquage d'hydrocarbure qui 
s'effectue a une temperature de Pordre de 800 a 1 
300 °C, comme dans celu't du couplage thermique de- 
shydrogenant du methane qui s'effectue a une tem- 
perature de I'ordre de 1 100 a 1 500 °C qui sont deux 
reactions fortement endothermiques, it est indispen- 
sable d'obtenir une densite de flux thermique tres im- 
portante. II est necessaire que I'apport maximum de 
chaleur soit effectue dans la zone ou s'effectuent les 
reactions endothermiques de craquage et de deshy- 
drogenation ; par ailleurs, compte tenu de la reactivite 
des produits formes, comme I'acetyfene, I'ethylene 
et/ou le propylene, it est necessaire d' avoir un temps 
de contact contrdle, relativement court, suivi d'une 
trempe rapide, de facon a obtenir un profit de tempe- 
rature de type "carre" et a eviter une trop grande for- 
mation de coke. 

Les echanges thermiques sont Tun des elements 
cle pour ce type de reaction tres endothermique ou 
il est necessaire de transferer des quantites d'energie 
tres importantes depuis les moyens d'echange de 
chaleur employes comme moyens de chauffage vers 
le melange gazeux contenant au moins un hydrocar- 
bure denomme ci-apres gaz process. Au cours de 
Petude preliminaire effectuee par la demanderesse 
sur les echanges thermiques dans un four a pyrolyse 
construit selon le modele utilise dans la presente in- 
vention, on s'est apercu qu'il n'y a en general que peu 
d'echange radiatif entre I'enveioppe externe du 
moyen d'echange de chaleur et le gaz process. En ef- 
fet, celui-ci est habituellement essentieilement cons- 
titue d'un melange hydrocarbures-gaz de dilution, 
melange qui absorb e peu le rayonnement emis par 
I'enveioppe. Le transfert thermique, entre ie gaz pro- 
cess et I'enveioppe, est done dans le cas envisage 
dans la presente invention principalement un trans- 
fert par convection. Dans un tel cas, la qualite des 
echanges thermiques sera directement liee a la sur- 
face d'echange disponible, au rapport surface/volu- 
me ainsi qu'a la bonne homogeneite en temperature 
des moyens d'echange de chaleur. 

Ainsi, si la surface d'echange est relativementfai- 



ble, il sera necessaire, pour obtenir une temperature 
de gaz process donnee correspondant a un taux de 
conversion preaiablementchoisi, d'augmenterla tem- 
perature de I'enveioppe du moyen d'echange de cha- 

5 teur dans des proportions d'autant pfus importantes 
que cette surface est faibie, ce qui impiique un risque 
accru de formation de coke. 

Les parois participent de maniere importante a 
Pechange thermique, puisqu'elles sont capables 

w d'absorber le rayonnement emis par les enveioppes 
des moyens d'echange de chaleur et par consequent 
les temperatures de ces enveioppes et des parois ont 
tendance a s'equiiibrer. II est alors possible d'aug- 
menter notablement la surface d'echange et pratique- 

15 ment de la doubler en concevant le dispositif de ma- 
niere particuliere. En effet bien que les moyens 
d'echange de chaleur puissent etre disposes en quin- 
conce, il est preferable en vue d'augmenterla surface 
d'echange, de disposer ces moyens d'echange de 

20 chaleur de maniere a ce qu'ils soient alignes, ce qui 
permet de constituer n rangees de m moyens 
d'echange de chaleur dans le sens de la longueur 
(pour un nombre total de moyens d'echange de cha- 
leur egal a n x m), on formera ainsi au moins une zone 

25 longitudinale et le plus souvent au moins deux zones 
longitudinales comprenant chacune au moins une et 
souvent plusieurs nappes de moyens d'echange de 
chaleur, chaque zone longitudinale etant separee de 
la suivante par une paroi en materiau refractaire. II est 

30 \ ainsi possible d'augmenter la surface d'echange de 
chaleur par une surface optimisee telle que par exem- 
ple par I'adjonction d'aiiettes sur les enveioppes ex- 
ternes des moyens d'echange de chaleur participant 
au transfert thermique. 

35 Par radiation, ia temperature de ces parois aug- 

mente et a tendance a atteindre une valeur tres pro- 
che de cede des enveioppes externes des moyens 
d'echange de chaleur. Ces parois participeront done 
egalement au chauffage par convection du gaz pro- 

40 cess. Ainsi, dans cette forme de realisation, la surfa- 
ce d'echange etant notablement augmentee, on 
pourra obtenir la m§me temperature de gaz process 
avec une temperature des enveioppes externes des 
moyens d'echange de chaleur et des parois relative- 

45 ment plus faibie, ce qui permet en consequence une 
diminution de fa formation de coke. 

Dans une forme particuliere de realisation de I'in- 
vention, chaque zone longitudinale comprendra une 
seule rangee de moyens d'echange de chaleur. 

so Selon ces deux formes de realisation, les echan- 

ges convectifs entre le gaz process et les parois sont 
largement augmentes et ils peuvent etre encore ame- 
liores en imposant au gaz process des vitesses im- 
portantes et en creant des zones de turbulence. 

55 L'augmentation de la vitesse du gaz process peut par 
^exemple etre obtenue en utilisant des parois dont la 
forme favorise cette augmentation de vitesse et Pap- 
parition de zones de turbulence. Des parois de forme 
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particulieres sont representees a titre non limitatif sur 
les figures 1B et 1C. 

Les parois sont habituellement en materiau re- 
fractaire. Tout materiau refractaire peut etre utilise 
pour realiser les parois et on peut citer a titre d'exem- 
ples non fimitatifs la zircone, le carbure de silicium, la 
mulltte et divers betons ref ractaires. 

Etant donne qu'il n'est nullement necessaire 
d'avotr une etancheite au niveau des parois, puisque 
la composition du gaz est pratiquement identique de 
,chaque cote des parois, cette realisation n'induit 
qu'une augmentation minime du coutdu dispositif. En 
ef fet, d'une part il n'est pas necessaire d'avoir des pa- 
rois specialement epaisses, ni une realisation parti- 
culierement complexe, d'autre part les dimensions 
globales du reacteur augmentent peu car I'essentiel 
de la largeur de ce reacteur est due a la largeur des 
enveloppes externes des moyens d'echange de cha- 
leur. A titre d'exemple, ces enveloppes peuvent avoir 
une largeur de I'ordre de 1 65 mm, pour une epaisseur 
de paroi ayant une vaieur de I'ordre de 50 mm, ce qui 
ne provoque qu'une augmentation de largeur globale 
du reacteur de I'ordre de 30 %. 

Un avantage supplemental de cette realisation 
comportant des parois est de permettre une realisa- 
tion plus simple du reacteur, les parois verticales per- 
mettant, outre I'amelioration du transfert thermique 
par convection, de supporter la voute du reacteur. 

Par ailieurs il est preferable que chaque paroi 
comporte au moins un moyen permettant d'equilibrer 
les pressions dans les zones longitudinales situees 
de part et d'autre de la paroi. A titre d'exemple de 
moyen simple mais efficace permettant d'equilibrer 
les pressions, on peut citer la creation de zones 
comportant une ou ptusieurs perforations ou de zo- 
nes poreuses. 

La zone reactionnelle peut aussi, selon une autre 
realisation, comprendre une serie d'elements dits 
elements passifs de transfert de chaleur dontles prin- 
ciples fonctions sont d'augmenter la surface 
d'echange, de limiter le temps de sejour et d'ajuster 
la vitesse de passage des reactifs. Ces elements 
passifs de transfert de chaleur peuvent etre egale- 
ment utilises en combinaison avec les parois en ma- 
teriau refractaire notamment lorsqu'entre deux parois 
on a plusieurs nappes de moyens d'echange de cha- 
leur. Ces parois tout comme ces elements passifs de 
transfert de chaleur, qui dans le cas de la realisation 
de reactions endothermiques sont, au moins dans 
une premiere partie de la zone reactionnefle, des ele- 
ments chauffants participant a Techange thermique 
en absorbant, puis en restituant, une partie du rayon- 
nement emis par les moyens d'echange de chaleur. 

Selon un autre mode de realisation, la zone de 
chauffage et/ou la zone reactionnelle contiennent 
des elements de garnissage dont le materiau consti- 
tutif est choisi de preference dans le groupe forme par 
les materiaux refractaires. Ces elements de garnis- 



sage peuvent etre en materiau du type beton refrac- 
taire, ceramiques monolithiques ou fibres cerami- 
ques. Ce sont done soit des elements sous forme di- 
visee, soit des elements massifs qui peuvent alors 

5 etre consideres pour ceux qui se trouvent dans la 
zone reactionnelle comme les elements passifs defi- 
nis ci-devant. On peut introduce simultanement a la 
fois des elements sous forme divisee et des elements 
massifs. Ces elements de garnissage sont souvent 

w utilises pour limiter le temps de sejour et ajuster la vi- 
tesse de passage du gaz process (reactifs et/ou pro- 
duits formes) dans la zone reactionnelle. Ces ele- 
ments lorsque ce sont des elements massifs peuvent 
egalement servir de support des parois externes au 

15 moins en partie en materiau refractaire. lis peuvent 
aussi avoir des dimensions telles qu'ils ne sont relies 
qu'a une paroi externe et servir alors de chicane aug- 
mentant la surface d'echange entre le gaz process et 
les moyens d'echange de chaleur. 

20 Dans une forme particuliere de realisation dont 

Pun des avantages sera une flexibility encore accrue 
du dispositif de ('invention, le reacteur comprendra 
des moyens d'echange de chaleur formes d'un tube, 
comprenant une enveloppe non alimentee en gaz ou 

25 melange de gaz, lesdits moyens formant ainsi des 
elements passifs de transfert de chaleur. 

Dans une forme particuliere de realisation, ce 
tube peut etre un tube en doigt de gant, comprenant 
une enveloppe exterieure fermee a Tune de ces ex- 

30 , tremites et une enveloppe interieure, sensiblement 
coaxiale a ladite enveloppe exterieure, ouverte a ces 
deux extremites non alimentee en gazou melange de 
gaz, lesdits moyens formant ainsi des elements pas- 
sifs de transfert de chaleur. 

35 Selon I'une des caracteristiques de I'invention, 

les moyens d'echange de chaleur qui fournissent de 
la chaleur a la zone de chauffage sont alimentes de 
facon independante, soit isolement, soit par sections 
transverses, de facon a def inir des sections de chauf- 

40 fage !e long de la zone de chauffage et a pouvoir ainsi 
modulerla quantite d'energie fournie tout au long de 
cette zone. 

La zone de chauffage est habituellement compo- 
see de 2 a 20 sections de chauffage, de preference 

45 de 5 a 12 sections. Dans la premiere partie de cette 
zone, le melange gazeux renfermant au moins un hy- 
drocarbure, prealablement chauffe a environ 400 °C 
a 1 000 °C, est habituellement porte a une tempera- 
ture au plus egale a environ 1 500 °C, et avantageu- 

50 sement entre 800 et 1 300 °C (le debut de la zone de 
chauffage est situe a I'endroit ou le ou les reactifs 
sont introduits). 

La modulation de ces sections de chauffage est 
realisee de facon classique ; les moyens d'echange 

55 de chaleur correspondant aux sections precitees sont 
■ . ^en general alimentes dans des conditions de debit de 
gaz combustible et comburant permettant d'obtenir la 
temperature souhaitee a I'exterieur de I'enveloppe 
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externe de chaque moyen d'echange de chaleur. 

Afin de permettre la regulation de Tensemble, 
chaque section de chauffage peut etre munie de cap- 
teurs de temperature ; ces capteurs sont disposes 
dans les espaces ou circule la charge, les informa- 
tions sont transmises au regulateur qui commande 
les debits de gaz combustible et comburant. 

La longueur de ia premiere partie de la zone de 
chauffage represente habituellement au moins 5 % 
de la longueur totale de ia zone de chauffage, avan- 
tageusement au moins 20 % et par exemple de 20 a 
90 %. 

L'energie fournie a cette premiere partie de la 
zone de chauffage est telle qu'elle genere un fort gra- 
dient de temperature qui permet d'avoir une tempe- 
rature moyenne de la charge, sur ('ensemble de la 
zone de chauffage, relativement elevee. Ce gradient 
de temperature est habituellement d'environ 0,5 a en- 
viron 25°C/cm. Danslecas de lapyrolyse d'hydrocar- 
bures tei que par exemple la pyrolyse de Tethane, 
ceci est favorable a la selectivity en olef ines legeres. 

Dans la deuxieme partie de la zone de chauffage, 
on module l'energie fournie aux differentes sections 
de chauffage de cette zone de facon a ce que la va- 
riation de temperature tout au long de cette zone soit 
faible, habituellement inferieure a environ 50 °C (+ ou 
- 25 °C autour de la valeur de la consigne) et avanta- 
geusement inferieure a environ 20 °C (+ ou - 1 0 °C au- 
tour de la valeur de la consigne). 

Par ailleurs, I'utilisation de differentes sections 
transversales de chauffage, independantes les unes 
des autres, permet d'apporter, au niveau de la 
deuxieme partie de la zone de chauffage, le maxi- 
mum d'energie thermique a I'endroit ou s'effectue la 
plus grande partie des reactions endothermiques, et 
de maintenir dans le reste de ia zone de chauffage 
une temperature quasi uniforrne. 

La longueur de la zone de chauffage est habituel- 
lement d'environ 50 a environ 90 % de la longueur to- 
tale de la zone reactionnelle. 

On obtient, notamment dans les conditions de 
chauffage ci-dessus, un flux thermique tres impor- 
tant a un niveau de temperature eleve. Ceci implique 
habituellement un choix particulier pour le mat6riau 
constitutif des enveloppes externes des tubes en 
doigt de gant. A titre d'exemple de materiau utilisable 
pour la realisation de ces enveloppes on peut citer les 
materiaux ceramiques, le carbure de silicium, le nitru- 
re de bore, le nitrure de silicium, et la zircone. 

Dans une forme de realisation du dispositif selon 
('invention particulierement avantageuse, certains au 
moins des moyens d'echange de chaleur (3) compor- 
tent un tube alimente en gaz ou melange de gaz a 
I'aide d'un bruleur comportant une enveioppe formant 
une chambre annulaire autour dudit bruleur dans 1a- 
quelle le gaz ou le melange de gaz d'echange de cha- 
leur circule puis est evacue vers 1'exterieur de la dite 
chambre. 



Dans une forme preferee de realisation, certains 
au moins des moyens d'echange de chaleur (3) 
comportent un tube en doigt de gant alimente en gaz 
ou melange de gaz a I'aide d'un bruleur comportant 

5 une enveioppe formant une chambre annuiaire autour 
dudit bruleur dans laquelle le gaz ou le melange de 
gaz d'echange de chaleur provenant de I'espace an- 
nulaire entre les deux enveloppes du tube en doigtde 
gant circule puis est evacue vers 1'exterieur de la dite 

w chambre. Dans ce cas ['utilisation d'un bruleur jet a 
haute vitesse de sortie de gaz entrame une recircu- 
lation efficace des produits gazeux et, par suite une 
tres bonne homogeneite de temperature sur toute la 
hauteur du tube enveioppe exterieur dudit tube en 

15 doigt de gant. 

Le plus souvent, Tenveloppe exterieure du tube 
en doigt de gant et Tenveloppe formant la chambre 
annulaire autour du bruleur sont coaxiales et ont te 
meme diametre interieur. Habituellement, ces deux 

20 enveloppes c'est-a-dire Tenveloppe exterieure du 
tube en doigt de gant et Tenveloppe formant la cham- 
bre annulaire autour du bruleur, sontformees par un 
seul et unique tube. 

L'enveioppe interieure du tube en doigt de gant 

25 comprend generalement sur sa surface cylindrique 
radialement externe des nervures de centrage dans 
Tenveloppe exterieure du tube en doigt de gant. 

On peut avantageusement employer un moyen 
d'echange de chaleur dans lequel Tenveloppe inte- 

30 v rieure du tube en doigt de gant comprend une pluraiite 
de troncons de tube disposes bout-a-bout sensible- 
ment aiignes axialement et assembles par des 
moyens d'assemblage comprenant un organe annu- 
laire formant un manchon entourantcoaxiaiementles 

35 troncons de tube a relier au niveau de la zone de jonc- 
tion et dont la surface radialement interne comprend 
au milieu de sa longueur une collerette annulaire ra- 
dialement saillant vers Tinterieur et s'engageant entre 
les deux troncons de tube a relier, les parties de la 

40 surface interne situ^es de par et d'autre de la colle- 
rette vont en s'elargissant progressivement vers les 
extremites du manchon. Dans ce dernier cas le man- 
chon porte, le plus souvent, sur sa surface cylindrique 
radialement externe des nervures de centrage de 

45 Tenveloppe interieure du tube en doigt de gant dans 
Tenveloppe exterieure du tube en doigt de gant. 

Selon la presente invention on utilisera avanta- 
geusement un tube en doigt de gant tel que celui de- 
crit dans le document de brevet au nom de Gaz de 

50 France FR-A-2 616 518 (US 4 850 334) et on pourra 
aussi utiliser le bruleur jet autorecuperateur decrit 
dans le document de brevet au nom de Gaz de France 
FR-B-2 616 520 (US 5 894 006), incorpores comme 
references. 

55 L'invention sera mieux comprise par la descrip- 

tion de quelques modes de realisation, donnes a titre 
purement illustratif mais nullement limitatif qui en 
sera faite ci-apres a Taide des figures annexees, sur 
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lesquelles les organes similaires sont designes par 
les meme chiffres et lettres de reference. Ces figures 
concernent une realisation preferee du reacteur selon 
I'invention dans le cas de I'utilisation d'au moins un 
tube en doigtde gantetd'au moins un bruleurjetdans 
un procede ou sont mises en jeu des reactions en- 
dothermiques ou exothermiques. 

- Les figures 1A, 1B et 1C represented une cou- 
pe longrtudinaled'un reacteur suivantun plan perpen- 
diculaire a I'axe des enveloppes. Dans le cas des fi- 
gures 1B et 1C ce reacteur comporte des parois se- 
parant une ou plusieurs nappes de moyens d'dchan- 
ge de chaleur. 

La figure 2 illustre en coupe longitudinale suivant 
I'axe d'un moyen d'echange de chaleur/le detail de 
cet element lorsque celui-ci est un moyen de chauf- 
fage comportant un bruleur jet autorecuperateur. 

Sur la figure 1 A, on a represente, selon un mode 
de realisation, un reacteur (1) vertical de forme allon- 
gee et de section rectangulaire, comprenant un distri- 
butee (2) permettant d'alimenter par un orifice d'en- 
tree (5) le reacteur en melange gazeux reactionnel. 
Ce dernier, qui contient par exemple en volume 50 % 
de methane et 50 % de gaz de dilution a ete prechauf- 
fe dans une zone de prechauffage conventionnelle, 
non representee sur la figure, de preference par 
convection. Le reacteur comprend une pluralite de 
moyens d'echange de chaleur (3) comprenant cha- 
cun une enveloppe externe (4) et un tube interne sen- 
siblement coaxial (6), disposes en nappes paralleles 
etformantdans un plan (plan de la figure) unfaisceau 
a pas triangulaire. Ces nappes definissent des sec- 
tions de chauffage ou de refroidissement transversa- 
les sensibiement perpendiculaires a I'axe du reacteur 
defirti selon la direction d'ecoulement de la charge. 

Ces sections de chauffage sont alimentees en 
calories par la circulation d'un gaz ou d'un melange 
de gaz introduit dans le tube interne (6) et evacue 
dans I'espace annulaire entre le tube interne (6) et 
I'enveloppe externe (4), de facon independante. Des 
sondes pyrometriques a thermocouple (7) sont lo- 
gees dans les espaces ou circute la charge entre ies 
moyens d'echange de chaleur (3) a I'exterieur de I'en- 
veloppe (4) desdits moyens et permettent la regula- 
tion automatique de la temperature de chaque sec- 
tion de chauffage, par un dispositif classique de re- 
gulation non represente sur la figure. 

Dans la premiere partie de la zone de chauffage 
et dans le cas de la conversion thermique du metha- 
ne, les moyens d'echange de chaleur sont chauffes 
de facon a ce que la temperature de la charge passe 
rapidement de la temperature de prechauffage (par 
exemple 750 ou 1 000 °C) a 1 200 °C environ ; cette 
zone de chauffage progressif represente en general 
environ 25 % de la longueur totale de la zone de 
chauffage le melange gazeux circule ensuite dans la 
deuxieme partie de la zone de chauffage ou Ton 
maintient generalement la temperature a une valeur 



constante sensibiement egale a celle atteinte a la fin 
de la premiere zone de chauffage, soit en general 1 
200 °C environ. A cet effet. on module la puissance 
de chauffe fournie a plusieurs sections de chauffage 

5 qui constituent la deuxieme partie de la zone de 
chauffage ; on parvient ainsi a obtenir une variation 
de temperature ne depassant pas environ 10 °C au- 
tour de la valeur de la consigne. La longueur de cette 
deuxieme partie de zone de chauffage represente en- 

10 viron 75 % de la longueur totale de ia zone de chauf- 
fage. 

A la sortie de la zone de chauffage, les effluents 
de la reaction sont refroidis dans une zone de refroi- 
dissement (8). lis sont mis en contact avec un agent 

15 de trempe tel que par exempie du propane introduit 
par i'intermediaire d'injecteurs (9), de trempe, dispo- 
ses a la peripherie du reacteur (1 ) et relies a une sour- 
ce exterieure de propane non representee. L' ensem- 
ble des gaz effluents est refroidi a une temperature 

20 d'environ 500°C et recueilli par un orifice de sortie 
(10) a I'extremite du reacteur(1). 

Selon un autre mode, les effluents peuvent etre 
au moins en partie refroidis en circulant & travers une 
zone, situee apres la deuxieme partie de la zone de 

25 chauffage, dans laquelle les elements d'echange de 
chaleur sont des elements de refroidissement 
comportant I'alimentation du tube interne (6) par un 
gazou un melange degaz relativementfroid introduit 
dans ledit tube et evacue dans I'espace annulaire en- 

30 tre le tube interne (6) et I'enveloppe externe (4). II est 
possible mais habituellement non indispensable de 
poursuivre ce refroidissement par trempe directe 
dans la zone (8) comme decrit ci-devant. 

Sur la figure 1B, on a represente, selon un mode 

35 de realisation, un reacteur (1) vertical de forme allon- 
gee et de section rectangulaire, qui differe du reac- 
teur represente sur la figure 1A par le fait qu'il 
comporte des moyens d'echange de chaleur dispo- 
ses en rangees de nappes sensibiement paralleles et 

40 formant dans un plan (plan de la figure) un faisceau 
a pas carre. Ces rangees sont separees les unes des 
autres par des parois (11) avantageusement en ma- 
tiere ceramique sensibiement paralleles a I'axe du 
reacteur. Ces parois ont une forme, adaptee a creer 

45 des turbulences, comportant des alvdoles au niveau 
de chaque moyen d'echange de chaleur (3). Ce reac- 
teur comporte sur la face interne de ses parois exter- 
nes une partie saillante (12), avantageusement en 
matiere ceramique, ayant une forme, adaptee a creer 

so des turbulences, comportant des alveoles au niveau 
de chaque moyen d'echange de chaleur (3). La dis- 
tance Eg separant deux moyens d'echange de cha- 
leur (3) voisins n'est pas tres critique mais reste ce- 
pendant assez faible pour des questions de temps de 

55 sejour et de densite de flux thermique a assurer. Elle 
^est habituellement d'environ 2 mm a environ 1 00 mm. 
Les rangees de moyens d'echange de chaleur (3) 
sont separees par une paroi par exemple en beton re- 
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fractaire a based'alumine electrofondue. La distance 
Ee entre les moyens d'echange de chaleur (3) et les 
parois ou dimension des passages est habituelle- 
ment assez faible de maniere a assurer un bon 
contact des gaz avec la surface externe de I'envelop- 
pe (4) des moyens d'echange de chaleur (3). Elle est 
habitueflement d'environ 1 mm a environ 100 mm et 
de preference d'environ 2 mm a environ 50 mm. Les 
parois ont dans leur partie la plus mince une epais- 
seur Ep reiativement faible mais suffisante pour as- 
surer une bonne tenue mecanique de ces parois. Elle 
est habituellement d'environ 2 mm a environ 300 mm 
et de preference d'environ 5 mm a environ 50 mm. 

Le mode de realisation schematise sur la figure 
1C ne differe de celui schematise sur la figure 1B 
qu'en ce que plusieurs nappes de moyens d'echange 
de chaleur (3) sont situees entre deux parois (11). 

La figure 2 illustre en coupe longitudinale suivant 
I'axe d'un moyen d'echange de chaleur, te detail de 
cet element lorsque celui-ci est un moyen de chauf- 
fage comportant un bruleur jet autorecuperateur. 

Ce bruleur comprend essentiellement un tube 
foyer 13 en ceramique thermomecanique qui delimite 
la chambre de combustion 14 du bruleur et presente 
une forme simple avec un retreint 19 a I'extremite de 
sortie des gaz brules, pour donner une forte impulsion 
aux produits de combustion a leur sortie du bruleur. 
Du cote oppose a la sortie 17 definie par le retreint 
19, la chambre de combustion 14 est fermee par un 
disque 15 de preference transparent. Un element tu- 
bulaire 16 entoure coaxialement le tube foyer 13. Cet 
element tubulaire 16 comprend a son extremite si- 
tuee du cflte de la sortie 17 des gaz brules un retre- 
cissement radial qui forme une butee 18 de position- 
nement axial du tube foyer 13 qui entoure coaxiale- 
ment le retreint 19 de celui-ci. Le tube foyer 13 prend 
appui sur cette butee par un epaulement radial annu- 
lare, pratique dans le retreint 19 avec interposition 
d'un joint d'etancheite. L'element tubulaire 16 entoure 
egalement coaxialement un tube 20 qui est place en 
prolongation axiale du tube foyer 13, du cote du dis- 
que de fermeture 15 de la chambre de combustion. 
Le tube 20 presente sensiblement le meme diametre 
que le tube foyer 13. 

Sur la figure 2, qui montre un bruleur jet conforme 
en bruleur a recuperation, l'element tubulaire 16 est 
realise sous forme d'un echangeur de chaleur en al- 
liage refractaire a ailettes 21. Cet echangeur de cha- 
leur est constitue a partir de troncons d'une certaine 
longueur, par exemple de 50 mm, qui sont assembles 
entre eux. Un tube enveloppe exterieur 4 et un tron- 
con de tube 43 qui est dispose dans le prolongement 
axial du tube 4 entourent coaxialement I'echangeur 
de chaleur 16. A leur extremite en regard, les tubes 4 
et 43 sont pourvus de brides respectivement 24 et 25 
qui permettent le raccordement des tubes entre eux, 
avec interposition d'un joint non indique et la fixation 
du brOleur a la paroi du reacteur 1 schematiquement 



representee en 44. L'espace delimite par les tubes 4 
et 43 est ferme, du cote oppose au tube foyer 13 par 
un element tubulaire d'enveloppe 29 qui est situe 
dans le prolongement axial du tube 43 et est ferme a 

5 son extremite libre, par une paroi 30 perpendiculaire 
a I'axe de I'ensemble tubulaire. Les extremites en re- 
gard du tube 43 et de l'element d'enveloppe 29 sont 
pourvues de brides de raccordement 31 , 32. L'echan- 
geur de chaleur 16 est maintenu a son extremite op- 

w posee a ta butee 18 pour !e positionnement du tube 
foyer entre les brides 31 et 32, par des elements 33 
faisant radialement saillies vers Pexterieur. Le tron- 
con du tube 43 est muni d'un piquage 35 d'evacuation 
des gaz brules a I'exterieur du reacteur, tandis que 

15 l'element d'enveloppe 29 est equipe d'un piquage 36 
pour I'arrivee de I'airde combustion. On constate que 
I'echangeur de chaleur 16 separe les flux d'air de 
combustion entrant dans le bruleur en 36 et les gaz 
brules qui circulent a contre-courant et sortent du bru- 

20 leur par le piquage 35. 

L'arrivee du ou des gaz combustibles est assuree 
par un tube d'amenee 37 qui s'etend dans I'axe du 
tube 20 depuis la paroi 30 de ('element enveloppe 29 
dans la chambre de combustion 14 en traversant le 

25 disque 1 5. Le ou les gaz combustibles penetrentdans 
la chambre 14 par des orifices 38 par exemple au 
nombre de six, qui sont repartis angulairement sur le 
conduit formant canne de gaz 37, pres de son extre- 
mite. La canne 37 porte a son extremite un dispositif 

30 v d'ailumage a haute tension. Une electrode de masse 
representee en 39 est soudee sur la canne tandis 
qu'une electrode haute tension designee en 40 est si- 
tuee dans I'axe de celle-ci. Elle est par exemple cons- 
titute d'une tige en alliage refractaire placee dans 

35 une gaine en alumine. L'air ou le gaz comburant pe- 
netre dans la chambre de combustion 14 par des 
trous P pratiques dans le tube foyer 13 qui sont ha- 
bituellement situes dans un m6me plan sensiblement 
perpendiculaire a I'axe du foyer. Le plus souvent, ce 

40 tube foyer comprend plusieurs plans d'arrivee d'airou 
de gaz comburant et les trous d'entree d'air ou de gaz 
comburant sont pratiques de maniere a ce que l'air ou 
le gaz comburant penetre dans la chambre de 
combustion 14 seton des trajectoires sensiblement 

45 tangentielles. 

Les gaz brules sortent de la chambre de combus- 
tion 14 par la sortie 1 7 et penetrent directement dans 
le tube interne comprenant, selon la realisation sche- 
matisee sur cette figure, deux troncons 6a et 6b et 

so formant I'enveloppe interieure du tube en doigt de 
gant formant un moyen d'echange de chaleur 3. Ce 
moyen d'echange de chaleur 3 est dans cette realisa- 
tion un tube radiant en doigt de gant a recirculation, 
qui comprend un tube enveloppe externe 4 qui forme 

55 egalement I'enveloppe exterieure du dispositif bru- 
- --leur decrit ci-devant. 

Les tubes ou enveloppes du moyen d'echange 
de chaleur 3 sont le plus souvent en matiere cerami- 
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que thermomecanique. On ne sortirait cependant pas 
du cadre de la presente invention en utilisant pour 
leur realisation une autre matiere ayant des caracte- 
ristiques de resistance mecanique et chimiques 
compatibfes avec I'utilisation envisagee. En particu- 
lier I'enveloppe exterieure 4 pourraitetre en alliage re- 
fractaire. Le tube interne du moyen d'echange de 
chaleur 3 peut etre en un seul trongon, mais se 
compose le plus souventde plusieurs trongons, et par 
exemple de 2 a 1 2 troncons, axialement aiignes et re- 
lies entre eux par des moyens d'articulation, c'est-a- 
dire de moyens de liaison soupie. On constate que les 
troncons de tube 6a et 6b sont disposes bout-a-bout. 
Chacun des moyens de liaison est realise sous forme 
d'un manchon 41, par exempie en ceramique, entou- 
rant coaxialement les extremites en bout-a-bout des 
deux troncons de tube 6a et 6b relies. La surface ra- 
diaiement interne du manchon 41 porte, avantageu- 
sement au milieu de sa longueur, une collerette an- 
nulare 42 qui fait radiaiement sailiie vers I'interieur et 
s'engage entre les deux extremites des trongons a 
assembler. Le diametre interne de la collerette 
correspond essentiellement au diametre interne des 
troncons de tube 6a et 6b, tandis que le diametre ex- 
terne de la collerette est un peu plus grand que le dia- 
metre externe des trongons de fagon a laisser subsis- 
ter un certain jeu radial tenant compte d'un desaxage 
des trongons tout en assurant I'etancheite de la jonc- 
tion. 

Dans une forme de realisation non schematisee 
sur la figure 2, les parties de surface interne du man- 
chon 41 situees de part et d'autre de la collerette 42 
presentent un diametre qui augmente progressive- 
ment en direction de Textremite des manchons. 
L'augmentation du diametre est determinee de fagon 
a permettre au trongon 6a ou 6b de suivre, par un de- 
saxage axial approprie pouvant atteindre quelques 
degres, le mouvement de fluage du tube enveloppe 
4 en particulier lorsque celui-ci est en alliage refrac- 
taire. Ce dernier peut etre ainsi realise en un alliage 
refractaire, c'est-a-dire en un materiau ayant un coef- 
ficient de dilatation et un comportement a haute tem- 
perature tres different du materiau constituant le 
tube interne 6 (figure 1a, 1b et 1c) (6a et 6b figure 2). 

Chaque manchon 41 comporte sursa surface cy- 
lindrique externe des nervures de centrage (non 
schematisees sur les figures) dans I'enveloppe exter- 
ne 4. Les premier et dernier trongons du tube 6 
comprennent au niveau de leur extremite libre des 
nervures de centrage 45 et peuvent comprendre des 
decoupes ou oules en forme de U pratiquees dans la 
paroi cylindrique des trongons entre deux nervures 
de centrage. 

Le tube interne 6 est ouvert a ses deux extremi- 
tes, ce qui permet la circulation des gaz brules sortant 
de la chambre de combustion 14 dans ce tube et dans 
Tespace annulaire cree entre le tube interne 6 et le 
tube enveloppe 4 de la maniere indiquee par des li- 



gnes flechees, le tube enveloppe etant ferme a son 
extremite eloignee du bruleur. La presence des ouTes 
favorise ta circulation des gaz de combustion. Ainsi le 
tube radiant peut etre utilise en position verticale 

5 meme si le dernier trongon etait en appui sur le fond 
de I'enveloppe 4, apres un deplacement axial de ce 
trongon ou de plusieurs trongons. Acette fin la demi- 
longueur axiale d'un manchon est superieure a la 
somme des jeux axiaux entre le tube et tes elements 

10 adjacents et les dif ferents trongons. Etant donne que 
les trongons de tube 6 presentent un diametre interne 
et externe constant sur toute leur longueur, on peut 
adapter le tube 6 a toute longueur utile par simple de- 
coupe de trongons ou d'un trongon a la longueur de- 

15 siree ou construire le tube a partir d'un certain nom- 
bre de modules standards de differente longueur. 

II est souvent preferable que le bruleur soit tota- 
lement inclus dans Tune des parois du reacteur, 
comme cela est schematise sur la figure 2, mais on 

20 ne sortirait pas du cadre de la presente invention si 
tei n'etait pas le cas. De meme la position de bruleur 
est en general choisie de maniere a ce que le nez du 
bruleur, c'est-a-dire la sortie 17 des gaz de combus- 
tion se situe a proximite immediate de la paroi interne 

25 44 du reacteur et de preference au niveau de cette pa- 
roi ou legerement a I'interieur de la zone entre les 
deux parois du reacteur. 

Les exemples qui suivent servent a illustrer In- 
vention mais ne peuvent en aucun cas limitersa por- 

30 . tee. lis montrent de fagon particulierement claire la 
flexibility du dispositif objet de la presente invention. 

EXEMPLE 1 

35 On utilise un reacteur horizontal a trempe directe, 

de longueur totale utile de 7 m et de section rectan- 
gulaire de 1,5 m par 1,6 m dont la configuration est 
similaire a celle schematiquement representee sur la 
figure 1 B. 

40 Les moyens d'echange de chaleur (3) compren- 

nent, pour ce qui est des moyens de chauffage de ce 
reacteur, un bruleur dont les gaz de combustion ali- 
mentent I'enveloppe interieure (6) d'un tube en doigt 
de gantformant chacun un element chauffant radiant 

45 (3) en carbure de silicium. 

Ces elements chauffants sont disposes perpen- 
diculairement au sens de circulation de la charge 
(verticatement), en nappes paralleles. Les elements 
chauffants (3) en ceramique ont une longueur de 1 ,5 

so m et un diametre exterieur de 165 mm ; la distance 
(Eg) separant deux elements chauffants voisins est 
de 36 mm. Le reacteur comprend cinq rangees longi- 
tudinales, separees par une paroi (11) en beton re- 
fractaire a base d'alumine electrofondue. La distance 

55 (Ee) entre les elements chauffants (3) et la paroi (11 
— ---ou 12) ou dimension des passages est de 18 mm. 
Chaque rangee comprend 30 elements chauffants 
(3). Les parois (11) et (12) ont dans leur partie la plus 
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mince une epaisseur (Ep) de 99 mm. 

. La premiere partie de chaque rangee, longue de 
1.4 m, comprend 7 elements chauffants (3) par ran- 
gee ; dans cette partie. ia charge introduite par I'ori- 
ftce d'entree (5), prechauffee a 1 000 °C, est portee 
a 1 200 °C. Cette zone comporte une regulation ther- 
mique par I'intermediaire de thermocouples (7 figure 
1A) disposes dans les espaces ou circule la charge. 

La deuxieme partie de chaque rangee, adjacente 
a ladite premiere partie, est iongue de 4,6 m ; elle est 
constitute de 23 elements chauffants (3), disposes 
de la meme facon que dans la premiere partie de la- 
dite rangee. Chaque element chauffant (3) comporte 
un moyen de regulation thermique, permettant d'as- 
surer le maintieri de la temperature dans toute cette 
zone a 1 200 °C plus ou moins 10 °C. 

Les gaz effluents sortant de ladite deuxieme par- 
tie sont refroidis a 800 °C par trempe directe dans la 
zone (8) de 1 metre de long faisant suite a ladite 
deuxieme partie. La trempe est effectuee par intro- 
duction d'une coupe C4 de vapocraquage par I'inter- 
mediaire d'injecteurs (9). 

La charge est constitute de methane contenant 
2% en poids d'ethane dilue avec de I'hydrogene dans 
un rapport volumique ( hydro carbu res totaux sur hy- 
drogene) de 1,1 ; 1. Ce melange est prechauffe a 1 

000 °C et craque a 1 200 °C dans le reacteur ci-avant. 
La pression absolue du melange de gaz a la sortie du 
reacteur est de 0,140 MPa. 

Apres refroidissement a temperature ambiante, 
pour 500 kmoles de melange, on obtient 22 kmoles de 
melange ethylene/acetylene contenant 70 % en mole 
d'acetylene. 

EXEMPLE 2 

On utilise le meme reacteur et une charge cons- 
titute d'un melange butane/isobutane contenant 45 
% en mole d'isobutane. 

La premiere partie de chaque rangee, longue de 
2,8 m, comprend 14 elements chauffants par ran- 
gee ; dans cette rangee, la charge introduite par ('ori- 
fice d'entree (5), prechauffee a 400 °C, est portee a 
900 Q C, Cette zone comporte une regulation thermi- 
que par I'intermediaire de thermocouples (7 figure 

1 A) disposes dans les espaces ou circule la charge. 

La deuxieme partie de chaque rangee, adjacente 
a ladite premiere partie, est longue de 0,8 m ; elle est 
constitute de 4 elements chauffants, disposes de la 
meme facon que dans la premiere partie de la rangee. 
Chaque element chauffant (3) comporte un moyen de 
regulation thermique, pour chauffer la charge de 900 
°C a 1 000 °C et assurer ie maintien a cette tempera- 
ture dans toute cette zone a 1 000 °C plus ou moins 
10 °C. 

II reste disponible dans chaque rangee 12 
moyens d'echange de chaleur (3). Ces moyens 
d'echange de chaleur (3) sont utilists pour faire une 



trempe indirecte des gaz de 1 000 °C a 840 °C. A cet 
effet, on coupe I'arrivee de gaz combustible dans le 
bruleur et on regie ie debit d'air de maniere a effec- 
tuer la trempe. La chaleur residuelle est recuperee 

5 par echange direct par introduction d'une coupe C4 
de vapocraquage par I'intermediaire d'injecteurs (9). 

La charge est constitute d'un melange buta- 
ne/isobutane dans une proportion molaire 45 moles 
disobutane pour 100 moles de mtlange dilue avec de 

10 I'azote dans un rapport volumique (hydrocarbures to- 
taux sur azote) de 1 : 3. Ce melange est prechauffe 
a 400 °C et craqut a 1 000 °C dans le reacteur dtcrit 
ci-devant. La pression absolue du mtlange de gaz 
mesurte en sortie de rtacteur est de 0,140 MPa. 

15 Apres refroidissement a temperature ambiante, pour 
250 kmoles de melange butane/isobutane et azote, 
on obtient 22 kmoles de mtlange ethylene/acetyltne 
contenant 37 % en mole d'acttylene. 

20 

Revendications 

1 - Dispositif comprenant un reacteur (1) de for- 
me allongee selon un axe, de preference a section 

25 carree ou rectanguiaire, comportant a une premiere 
extremite au moins un moyen d'alimentation en au 
moins un reactif, a I'extrtmitt opposee au moins un 
moyen d'tvacuation des effluents produits, ledit 
rtacteur comprenant dans une premiere zone (cote 

30 premiere extremite) une plurality de moyens d'echan- 
ge de chaleur (3), lesdits moyens d'echange de cha- 
leur (3), sensiblement paralleles entre eux, etant dis- 
poses en nappes sensiblement paralieies, perpendi- 
culaires a I'axe du reacteur de facon a definir entre 

35 lesdits moyens et/ou les nappes formees par ces 
moyens, des espaces ou passages pour la circulation 
du ou des rtactifs et/ou des effluents, lesdits moyens 
d'echange de chaleur (3) ttant adaptes a echanger 
de la chaleur dans lesdits passages par sections 

40 transversales successives, indtpendantes et sensi- 
blement perpendiculaires a I'axe du rtacteur, ledit dis- 
positif ttant caracttrist en ce que certains au moins 
des moyens d'echange de chaleur (3) comprennent 
un tube, forme d'au moins une enveloppe connectt 

45 a un moyen d'alimentation en gaz ou mtlange de gaz 
d'tchange de chaleur adapte a echanger de la cha- 
leur avec le ou les rtactifs et/ou effluents circulant a 
I'exttrieur dudit moyen d'tchange de chaleur (3) et 
comportant au moins un moyen d'tvacuation a Pex- 

so ttrieurdu rtacteur dudit gaz ou mtlange de gazayant 
echange de la chaleur avec le ou les rtactifs et/ou ef- 
fluents . 

2 - Dispositif selon la revendication 1 caracttrist 
en ce que tout ou partie desdits moyens d'echange 

55 de chaleur alimentes en gaz ou mtlange de gaz 
-^d'echange de chaleur communique avec des bruleurs 
a gaz raccordes a des moyens d'alimentation en gaz 
combustible et en gaz comburant et des moyens d'as- 
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servissement des bruleurs et de modulation de la 
quantite de gaz fourni a ces bruleurs sont interposes 
entre lesdits moyens d'alimentation et lesdits bru- 
leurs, pour que les moyens d'echange de chaleur 
soient alimentes soit en produit de combustion issus 
des bruleurs, soit en gaz comburant exclusivement. 

3 - Dispositif selon la revendication 1 ou 2 dans 
lequei le reacteur comprend dans une deuxieme zone 
(8) (cote extremite opposee) contigue a la premiere 
zone des moyens de refroidissement (9) des ef- 
fluents relies a au moins un moyen d'alimentation en 
fluide de refroidissement. 

4- Dispositif selon la revendication 1 dans lequei 
le reacteur comporte des moyens d'asservissement 
etde modulation de I'echange de chaleur relies audits 
moyens d'echange de chaleur (3). 

5 - Dispositif selon Tune des revendications 1 a 
4 dans lequei certains au moins desdits moyens 
d'echange de chaieur (3) sont formes par un tube 
comprenant une envefoppe de forme allongee le long 
d'un axe. 

6 - Dispositif selon Tune des revendications 1 et 
3 a 5 dans leque! certains au moins desdits moyens 
d'echange de chaleur (3) comportent un tube alimen- 
te en gaz ou melange de gaz a I'aide d'un bruleur 
comportant une enveloppe formant une chambre an- 
nutaire autour dudit bruleur dans laquelle le gaz ou fe 
melange de gaz d'echange de chaleur circule puis est 
evacue vers I'exterieur de ta dite chambre. 

7 - Dispositif selon Tune des revendications 1 a 
6 dans lequei certains au moins desdits moyens 
d'echange de chaleur (3) comportent un tube en doigt 
de gant, comprenant une enveioppe exterieure fer- 
mee a Tune de ces extremites et une enveloppe inte- 
rieure, sensiblement coaxiaie a ladite enveloppe ex- 
terieure, ouverte a ces deux extremites et alimentee 
en gaz ou melange de gaz d'echange de chaleur par 
l'une de ces extremites, ledit gaz ou melange de gaz 
d'echange de chaleur etant evacue par i'autre extre- 
mite dans respace fibre entre les deux enveloppes. 

8 - Dispositif selon la revendication 7 dans lequei 
certains au moins desdits moyens d'echange de cha- 
leur (3) comportent un tube en doigt de gant atimente 
en gaz ou melange de gaz a I'aide d'un bruleur 
comportant une enveloppe formant une chambre an- 
nulare autour dudit bruleur dans laquelle le gaz ou le 
melange de gaz d'echange de chaieur provenant de 
I'espace annulaire entre les deux enveloppes du tube 
en doigt de gant circule puis est evacue vers i'exte- 
rieur de la dite chambre, I'enveloppe exterieure du 
tube en doigt de gant et I'enveloppe formant la cham- 
bre annulaire autour du bruleur etant de preference 
coaxiales et ayant de preference le meme diametre 
interieur. 

9 - Dispositif selon la revendication 7 ou 8 dans 
leque! I'enveloppe exterieure du tube en doigt de gant 
et I'enveloppe formant la chambre annulaire autour 
du bruleur sont formees par un seul et unique tube. 



10 - Dispositif selon l'une des revendications 7 a 

9 dans lequei I'enveloppe interieure du tube en doigt 
de gant comprend sur sa surface radialement externe 
des nervures de posittonnementdans I'enveloppe ex- 

5 terieure du tube en doigt de gant. 

11 - Dispositif selon l'une des revendications 7 a 

1 0 dans lequei I'enveloppe interieure du tube en doigt 
de gant comprend une pluralite de troncons de tube 
disposes bout-a-bout sensiblement alignes axiale- 

w ment et assembles par des moyens d'assemblage 
comprenant un organe annulaire formant un man- 
chon entourant coaxialement les troncons de tube a 
relier au niveau de la zone de jonction et dont la sur- 
face radialement interne comprend au milieu de sa 

15 longueur une coflerette annulaire radialement saillant 
vers I'interieur et s'engageant entre les deux trongons 
de tube a relier, les parties de la surface interne si- 
tuees de par et d'autre de la collerette vont en.s'elar- 
gissant progressivement vers les extremites du man- 

20 chon. 

12 - Dispositif selon la revendication 11 dans le- 
quei le manchon porte sur sa. surface cylindrique ra- 
dialement externe des nervures de centrage de I'en- 
veloppe interieure du tube en doigt de gant dans I'en- 

25 veioppe exterieure du tube en doigt de gant. 

13 - Dispositif selon Tune des revendications 1 a 

12 dans lequei le reacteur comprend des moyens 
supplementaires d'echange de chaieur formes d'un 
tube, comprenant une enveloppe non alimentee en 

jo , gaz ou melange de gaz, lesdits moyens formant ainsi 
des elements passifs de transfert de chaleur. 

14 - Dispositif selon l'une des revendications 1 a 

13 dans lequei le reacteur (cote premiere extremite) 
comprend la premiere zone dans laquelle au moins 

35 une partie et de preference la majeure partie des 
moyens d'echange de chaleurde cette premiere zone 
forment des moyens de chauffages du ou des reac- 
tif(s) introduit(s) dans ledit reacteur, et la deuxieme 
zone dans laquelle au moins une partie et de prefe- 

40 rence la majeure partie des moyens d'echange de 
chaleur de cette deuxieme zone forment des moyens 
de refroidissement ou de trempe indirecte des pro- 
duits issus de ladite premiere zone. 

15 - Dispositif seion la revendication 14 dans le- 
45 quel ies moyens d'echange de chaleurde la premiere 

zone alimentes en gaz sontchacun alimentes par des 
gaz de combustion, a temperature elevee, issus d'un 
bruleur alimente en combustible et en comburant tel 
que de I'atr, et les moyens d'echange de chaleur de 

so la deuxieme zone alimentes en gaz sont chacun ali- 
mentes par au moins un gaz a temperature plus faible 
que celle des gaz de combustion alimentant ladite 
premiere zone, etde preference paries gaz issus d'un 
bruleur uniquement alimente en comburant tel que de 

55 I 'air, 

^ . 16 - Dispositif selon l'une des revendications 7 a 
1 5 dans lequei les tubes en doigt de gant comportent 
des enveloppes dont le rapport de I'aire interne (S 9 ) 

13 



25 EP 0 666 104 A1 26 

de la section droite du tube formant I'enveloppe exte- 
rieure du tube en doigt de gant a I'aire externe (s f ) de 
la section droite du tube formant I'enveloppe interieu- 
re du tube en doigt de gant est d'environ 1 ,4:1 a en- 
viron 25 : 1 . 5 
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